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として宇津（1999, 15章; 2001, 12章）が大いに参考になる．予測の統計モデル評価の考え方（庄・
尾形, 2015）に関しては赤池論文選集（Parzen et al. eds., 1998）が有用である．本稿では殆ど触


































Fig. 1.（a）The 1978 Izu Kinkai Earthquake of M7.0, it foreshocks（black disks）and
aftershocks（gray disks）.（b）The multiple elements prediction formula by multi-
plication of probability gains.
に 1回，または 100年に 1回の割合と 2通りのケースを考えた．これらは極めて小さな発生確
率（それぞれ 0.0091%と 0.0027%）になっている．
これらを使って重なった異常事象 A ∩B ∩C が前兆である確率 PA∩B∩C を次のように計算し





















因みに，この式をロジットモデル (logit model)，logit(p) = ln{(1− p)/p}，で表現すれば

























則として，グーテンベルグ・リヒターの法則（G-R則; Gutenberg and Richter, 1944）
(2.4) logN(M) = a(Mc)− b(M −Mc)


























考える．ここで b値と呼ばれる係数は図 1（b）の直線の傾きに対応するもので b = 1ならばマグ
ニチュードが 1つ減ると，地震の発生確率は 10倍になるが，厳密には b値は場所によって違う．





を評価する国際的な共同研究 Collaboratory for the Study of Earthquake Predictability（CSEP:
http://www.cseptesting.org/）が，2006年から進行中である（例えば Jordan, 2006）．日本での検
証実験については Nanjo et al.（2011）及び同特集号の諸論文を参照されたい．CSEPの目的は，
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図 2．マグニチュード G-R 分布の係数 b 値の空間分布とその平滑化制約に使用したデロネ分
割．（左図）Harvard大学の全地球 CMTカタログの 1976–2005年期間M5.4以上の地
震から求めた．（右図）気象庁カタログの日本周辺 1926–2008 年期間で M5.0 以上の地
震から求めた．
Fig. 2. Location-dependent b-value of Gutenberg-Richter law obtained by smoothing
constraint of the b-value function on the Delaunay triangulations. The b-values
are indicated by the color table in the right side of the panels. Left diagrams
stand for earthquake of M5.4 or larger in the period 1976–2005 from the Harvard
University Global CMT catalog; and the right diagrams stand for earthquakes of
























































発展した．これらの核心は「条件つき強度関数」（Vere-Jones, 1995; Daley and Vere-Jones, 2003,









ついて，任意の時間・緯度経度・マグニチュード空間の点 (t, x, y,M) での条件付き強度関数
λ(t, x, y,M |Ht) を考える．ここで「条件付き」というのは地震発生強度（切迫度）が過去の履歴情
報Ht = {(tj , xj , yj ,Mj); tj < t} に依存する条件付き確率から導かれるからである．そのような
履歴の下で，条件付強度関数 λ(t, x, y,M |Ht)は時刻 tの直近の区分けされた時間・空間・マグニ
チュードの最小単位要素（bin）ΓΔt,Δx,Δy,ΔM := [t+Δt)× [x, x+Δx)× [y, y+Δy)× [M,M+ΔM)
での地震発生の条件確率が
(4.1) P{N(ΓΔt,Δx,Δy,ΔM ) = 1|Ht} ≈ λ(t, x, y,M |Ht)ΔtΔxΔyΔM
となるものとして定義される．従って条件付強度関数が与えられれば期間 [S, T ]，領域 A，マグ
ニチュード範囲 [M1,M2] で発生する平均地震数は原理的に



















g(t− ti;x− xi, y − yi;Mi)
⎫⎬
⎭ 10−b(x,y)(M−Mc).
の様に表現される．ここで λ(t, x, y|Ht)すなわち中括弧内の式は更に下限マグニチュードMc以上
の地震の発生率を示す点過程で “Hawkes’ type self-exciting process”（Hawkes, 1971; Musmeci and
Vere-Jones, 1992）と呼ばれている．さらに，μ(x, y)は常時地震の発生率（background seismicity）
の項で，g(.)は余震などの地震誘発の応答関数（response function）である．
時空間ETASモデル（Ogata, 1998; Ogata and Zhuang, 2006）は，宇津（例えばUtsu, 1969, 1970）
の余震研究の成果を基に（4.3）式の応答関数 g(.)を具体化したもので，誘発地震の距離依存性を
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(t− tj + c)p
[





というものである．ただし Sj は単位行列または余震空間分布の相関行列，(x¯j , y¯j) は震央座標
(xj , yj) または余震群の重心座標であり，それらを AICによって選択したものである．地震履
歴情報は Ht = {(tj , xj , yj ,Mj); tj < t} である．更に，地震活動の地域性を考慮し，μ(x, y) の
みならず残りのパラメタK, p, α, qが地理的な位置座標 (x, y) に依存している場合に拡張された
ものがあり，これを階層的時空間 ETASモデル（hierarchical space-time ETAS model; Ogata et
al., 2003b; Ogata, 2004a）と呼んでいる．それゆえに各パラメタのとる値が場所によって違う．
これをパラメタの平滑化制約に関する事前分布（prior distribution）を付けたベイズモデルとし
て，赤池ベイズ情報量規準（Akaike Bayesian Information Criterion, ABIC; Akaike, 1980）の最小
化によって，最適なパラメタ解を求める．マグニチュード頻度の予測は（4.3）式の中の最後にあ
る様に G-R則に従うことにする．ただし Ogata（2011b）では係数 b値は図 2のように場所に依
存している．
CSEP への応募モデルの殆どでは b 値は全地域内で同一の定数である．式（4.3）ではマグニ
チュードの項が分離されており，他の震源要素から独立している．しかし，一般にマグニチュー
ド頻度 γ(M |Ht) も過去の地震履歴に依存して変化することも考えられる（Ogata, 1989; Ogata
and Abe, 1991; Rhoades and Evison, 2004; Smyth and Mori, 2011）．例えば，本稿 10節で解説
する前震の予測は地震履歴に関する研究と考えることができる．この他，破壊応力の変化（本
稿 5節参照）など何らかの異常事象に依存して b値が変化することも考えられる（最近の例では
Nanjo et al., 2012b参照）．例えば，b値が小さくなるということは大きな地震の発生率が相対
的に増えるということで，大地震が起きやすいという意味もある．また，履歴に依存しないマ
グニチュード系列であっても γ(M) には G-R則以外の様々な分布型が考えられる（包括的な具
体例は Utsu, 1999 を参照）．本震直後の不完全なデータから予測する場合，γ(M) の選択は，余




の発生履歴も時刻とマグニチュードだけの情報 Ht = {(tj ,Mj); tj < t} のもとで，一定の大き
さ以上の地震の条件付き強度関数 λ(t|Ht) としては，たとえば時間 ETASモデル









α(Mj−Mc)/(t− tj + c)p
がある（Ogata, 1988; 熊澤, 2015 参照; 統計解析ソフトウェアは Ogata, 2006c 参照）．さらに時
間 tのみに依存する強度関数 λ(t) は非定常ポアソン過程（non-stationary Poisson processes）で
あり，例えば大森・宇津の余震減衰式（修正大森公式）
(4.6) λ(t) = K/(t + c)p
がある（Utsu et al., 1995）．
既に Utsu（1970）で示唆されていることであるが，大森・宇津の余震減衰式と G-R 則の積
λ(t) · 10−b(M−Mc) のモデル（Reasenberg and Jones, 1989）は，カリフォルニアや日本において
業務的に地震確率予報（operational earthquake forecast; OEF）に使われている（地震調査委員会,
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1998）．これを一般化して ETASモデルと G-R則の積 λ(t|Ht) · 10−b(M−Mc) による余震予測の
実用化が可能である．詳細については近江（2015）を参照されたい．
ETASモデル以外にVere-Jonesのトリガーモデル（trigger model; Vere-Jones and Davies, 1966,
Ogata, 1983a, 2001b）がある．このモデルでは地震は一次事象（primary event）と二次事象（sec-
ondary event）に分けて定義され，一次事象は幾つかの二次事象の続発を誘発（trigger）するが，二
次事象はそうではない．このモデルを時空間的に拡張した STEPモデル（short term earthquake
probability model; Gerstenberger et al., 2005）は合衆国地質調査所（USGS）によってカリフォル
ニアの業務予測（OEF）に使われていたが，最新の予測計画，Uniform California Earthquake Rup-
ture Forecast Version 3（UCERF3; Working Group on California Earthquake Probabilities, 2012;
Field et al., 2015）では時空間 ETASモデルに基づく方針が立てられている．
他方，一定の時間区間での変動を重ね合わせて，平面領域内の発生率を予測するポアソン空間
過程の強度関数 λ(x, y)が考えられる．これとG-R則の積に基づいたモデル λ(x, y) ·10−b(M−Mc)
は，CSEP やその前身の Regional Likelihood Models（RELM, 2007）の地震データに基づく中長
期予測モデルの大勢を占めている．RELM はカリフォルニア限定の試験で，2006年から 5年間
のM5以上の大きい地震の起こる数と場所を予測するモデルを公募した．その結果とそれらの
評価については例えば Zechar et al.（2013）を参照されたい．
過去の地震履歴に依存する最も簡単な点過程としては，最後の地震の発生情報だけを使う更
新過程（renewal process）がある．地震調査委員会の長期予測で活断層の地震の確率予測，及び




情報 {Ft} にも依存して λ(t, x, y,M |Ht, Ft) のように変化するものを考えて統計的因果関係を数
学的に記述することができる．このような具体例を本稿 8節で紹介するが，とくに複数種類の
異常事象 {F kt ; k = 1, 2, . . . ,K} の系列データ同士が互いに独立であれば，地震発生の条件付き
強度 λk(t, x, y,M |Ht, F kt ) に関する複数要素確率予測公式（2.3）の時空間点過程版は
(4.7) λ(t, x, y,M |Ht, F 1t , . . . , FKt ) = λ0(t, x, y,M |Ht)
K∏
k=1
λk(t, x, y,M |Ht, F kt )
λ0(t, x, y,M |Ht)
となる．ここで λ0(t, x, y,M |Ht) は通常の地震活動（基礎地震活動）の条件付き強度関数であり，
λk(t, x, y,M |Ht, F kt )/λ0(t, x, y,M |Ht) は危険度増大係数（Risk enhancement factor; Vere-Jones,
1978）と呼ばれる．本稿 2節で例示したように大地震に予測の焦点がある場合，λ0(t, x, y,M |Ht)
の代わりに平均的な基礎地震活動の長期予測として非一様空間ポアソン過程（non-homogeneous
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5. 地震の誘発性について
一般に地震間の相互作用は相当に複雑であるが，ここ数十年ほど，クーロンの破壊関数 CFF






（earthquake doublet）は少なくない．さらに triplet，multiplet もある．このように一つの大地
震が他の大地震の引き金となる連発地震と言えるものは結構ある．21世紀に入ってからも，中
越地震（2004年 10月M6.8）能登半島地震（2007年 3月M6.9）と中越沖地震（2007年 7月M6.8），
三陸南地震（2003年 5月M7.1）と宮城県北部地震（2003年 7月M6.4），十勝沖地震（2003年 9月
M8.0）と釧路沖地震（2004年 11月M7.1），そして紀伊半島南東沖地震（2004年 9月M7.1とM7.4）
があり，古くからの例は宇津（1999, 6章）を参照されたい．カリフォルニアでは 1992年 Joshua
Tree 地震，1992年 Landers 地震, 1992年 Big Bear 地震，1999年 Hector Mine地震の連鎖に関
する研究がアメリカの学術誌には数多く掲載されている．このほか最大前震と本震と最大余震
のマグニチュード差が殆ど無いものも含めれば例の枚挙に暇がない．
小さい余震が大きい地震を誘発することもあるという報告（Felzer et al., 2002）や，前震同士
の時空間の重ね合わせの経験則が ETASモデルと G-R則で生成（simulation）可能であるという




起きる確率（単位面積当たり）は遠方のどこかに起きる場合よりも大きい（Ogata and Abe, 1991;
Ogata and Katsura, 1991; Ogata, 2001a; 尾形, 2004; Felzer and Brodsky, 2006; Richards-Dinger
et al., 2010）．このことは，破壊力学的（fracture mechanics）に説明できる．たとえば，岩石の固着


















図 3．階層時空間 ETASモデルによる常時地震活動（background seismicity）．すなわち本文
の数式（4.4）の µ(x, y) 関数．（a）M5.0 以上の常時地震が起きる単位面積時間当りの確
率予測．等高線はほぼ対数スケールである．その後 15年間に実際に起きたM6.7 以上
の地震が星印で示されている．（b）M4.0 以上の内陸直下型地震が 1 年間に起きる単位
面積当りの常時地震の発生率．
Fig. 3.（a）Location dependent background seismicity rate（µ-value of equation（4.4）in
text）of the hierarchical space-time（HIST）ETAS model of earthquakes of M ≥ 5.0
estimated from data of 1926–1995. This predicts probability of baseline large
earthquakes of M ≥ 5.0. The stars represent earthquakes of M6.7 or larger oc-
curred during 1996–2010.（b）Similarly obtained background seismicity rates of
earthquakes of M4 and larger in inland Japan.
ものがある（Lei, et al., 2011; Terakawa et al., 2013; Kumazawa and Ogata, 2013など）が，その
ことを予測に組み込むのは一般に難しい．水の注入量データや歪計の記録などがあれば，本稿
8節や 9節で述べるような周期性や外部データ入力の点過程モデルなどで定量的に考慮できる
（Brodsky and Lajoie, 2013; Lei et al., 2008, 2013; Terakawa, 2014; 熊澤 他, 2015）．
6. 常時地震活動と長期予測
日本とその周辺での下限マグニチュードMc= 5.0 以上の地震の活動度を予測することを目的
として階層時空間 ETASモデル（4.4）を 1926年から 1995年までの気象庁地震データにあてはめ
た結果（Ogata et al., 2003b; Ogata, 2004a），その常時活動度 μ(x, y) は図 3（a）に示されている．
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ないが，推定期間に含まれている 1995年兵庫県南部地震（M7.2）の震源域も以前から常時活動
度の高いところである．












































ば King et al., 1994; Ogata, 2004b; Toda et al., 2012）．広域の相対的静穏化や余震活動の相対
的静穏化も多数の潜在的な地震群の受け手の断層系（receiver faults）に掛かる CFFの減少が余




化やGPS地殻変動データの変化のパターンを解析して報告してきた（Ogata et al., 2003a; Ogata,








り（pre-slip, after-slip）の変位による地殻変動が混ざり合っている（例えばWang and Bebbington,











データ入力点過程モデル（external data input model）













h(t− tBk ) ,
を考える．関数 q(t) は A系列，B系列以外の未知または既知の第 3者的共変動量によって影響
される変化であるが，これを推定するために，多項式とかスプライン関数を使う（Iwata, 2013;




は尾形（1981）, Ogata and Akaike（1982）, Ogata et al.（1982）を，計算ソフトウェアは Ogata et
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al.（2006）を参照されたい．解析例としては，関東直下の地震と沈み込む太平洋プレート沿いの
稍深発地震との因果関係を AIC比較によって調べ，また同様にニュージーランドの浅発地震と




れた時系列 {ξk, k = 1, 2, . . .} そのものを入力した














を外部データ入力モデル（Ogata et al., 1982）として考えられる．
応用例として 1982–1998年の北京市周辺における地電位の低周波帯の地電位変動（ultra-low
frequency ground electric potential）の異常値記録を考えた．このような記録の間欠的変動の平
均振幅と継続時間の積の総和を日別にまとめた日総量 {ξk; k = 1, 2, . . . ,K days}を入力時系列
として，点過程モデルで下限マグニチュード 4以上の地震発生との因果関係について解析した




モデル（8.1）の AICによる解析によれば，地電位異常は地震時や地震後（coseismic or postseis-
mic）の事象ではなく，先行（preseismic）の事象であった．推定された応答関数 h(.) は地電位異










くなり，警戒日で発生した地震が 7割弱であった（尾形・庄, 2001 参照）．
今後，連続観測されている地球科学ビッグデータについてあらゆる異常事象の発掘，識別の
研究，および大地震との因果関係の研究が期待される．たとえば，繰り返し小地震の再帰間隔



























ウェアは Ogata et al., 2006）．



































応してシドニーの降雨量データを使った予測性能が良くなる（Ogata and Katsura, 1986）．これ
は，東海岸沿い地帯の降雨がキャンベラ地域直下の地下を通って大鑽井盆地（the Great Artesian
Basin）にたどり着くにあたって，地下水の移動量と地震活動周期性が対応していると考えられ









が同期した場合の実例の報告論文（Tsuruoka et al., 1995など; 岩田, 2015参照）が多数あるけれ
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図 4．群れの先頭（孤立地震を含む）が前震である確率の地域性．


















0.5以上大きいことにする（Ogata et al., 1995）．
まず前震の地域性があるか否かを調べる．これには地震連鎖の始まりを定義する必要がある．
そのために地震の群れ（earthquake cluster）を決める（Ogata et al., 1996参照）．群れを成さない
孤立した地震（isolated events）の場合もあり，実はこれが最も多い．そして群れの最初の地震ま
たは孤立地震について，各地域で前震確率を求めたのが図 4である．日本付近のM ≥ 4の地震










距離 r，マグニチュード差 gのそれぞれに或る変換を施して単位区間 [0, 1]にほぼ一様に分布す
るようにしたものを τ，ρ，γ とし，ある地震群 cが前震型群れである確率 pc をロジット関数
logit(p) = ln{(1− p)/p} で表現すると
(10.1) logit(pc) = μ0 + M[f(τ, ρ, γ)]
である．ただし













で表し，気象庁のデータ（1926～93年，M ≥ 4.0）についてそのパラメタを求めている（Ogata et
al., 1996）．ここでM[f ] は群れ内の地震同士の時間差，距離，マグニチュード差の出現に関す
る関数 f の算術平均である．一般に f(τ, ρ, γ)は τ，ρ，γ の相互作用を含む多項式で展開した
ものを考えたが，AIC解析から線形の（10.2）式が最良となった．これから τ，ρ，γ の独立性は
一応認められ，本稿 2節のロジット関数式（2.2）と同値であること示している．
さらに，群れの最初の地震の位置 (x1, y1) から決まる前震確率 μ(x1, y1) が，群れの中の地震
同士の相互関係から決まる（10.1）の前震確率 pcと，独立であると仮定するとロジット関数の線
形和で
(10.3) logit{pc(x1, y1)} ≈ logitμ(x1, y1) + {μ0 −M[f(τ, ρ, γ)]}
と表現できる．
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Stochastic Prediction of Earthquakes — A Strategy for the Research
Yosihiko Ogata
The Institute of Statistical Mathematics, Professor Emeritus
Practical earthquake forecasting should provide the probability with uncertainty of
an earthquake’s location, time and magnitude. This needs statistical modeling of the ef-
fects of abnormal phenomena incorporating various predicting scenarios based on scientiﬁc
knowledge of geophysics, geology and disaster history. We need to detect signiﬁcant de-
viations（anomalies）in observed data from prediction data for various potentially useful
data-bases associated with seismic activity. Namely, we need to detect abnormalities de-
rived from an appropriate diagnostic analysis. Such anomalous phenomena need to be
analyzed to model the statistical causality as precursors of large earthquakes. For this
purpose, a stochastic point process is useful to predict space-time stochastic intensity
rates of expected earthquakes. This should enable us to calculate the probability of a
large earthquake. Abnormal phenomena of only a single type may not suﬃciently enhance
a secular probability of a large earthquake. However, when abnormal phenomena of plural
types are observed at the same time, the probability can be substantially increased. By a
variety of observations of long-term, medium-term, and short-term anomalies, we should
look for knowledge and abnormal phenomena to constitute a “multi-elements prediction
formula” model.
Key words: Anomalies, point process models, conditional intensity function, reference seismicity
model, multi-elements prediction formula, probability gain.
